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 Tato bakalářská práce je zaměřena na možnosti využití odpadních fólií z nápojových 
kartonů a jejich recyklaci. V posledních letech dochází ke stálému nárůstu odpadu 
z obalových materiálu zvláště nápojových kartonů. V práci je uveden souhrn postupů pro 
různé zpracování nápojových kartonů a možnosti využití jeho jednotlivých složek, ze kterého 
je složen. V návaznosti na problematiku zpracování odpadních fólií je praktická část založena 
na materiálovém zhodnocení těchto fólií, včetně získání hliníku. 







 This bachelor thesis focuses on the utilization of waste foils from beverage cartons and 
their recycling. In recent years there has been a steady increase in waste from packaging 
material, especially beverage cartons. The thesis presents a summary of procedures for the 
various processing of beverage cartons and the possibility of using individual components 
from which they are composed. As a result of the processing of waste films, the practical part 
is based on the material evaluation of these films, including the acquisition of aluminum. 













Seznam použitých zkratek 
 
Zkratka Celý název 
PE Polyethylen 
CO Oxid uhelnatý 
CO2 Oxid uhličitý 
CH4 Methan 
H2 Plynný vodík 
Al,ALU Hliník 
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V poslední době dochází s rostoucím počtem obyvatel a s rostoucí životní úrovní 
k nárůstu spotřeby přírodních zdrojů, což je doprovázeno i zvýšenou produkcí odpadů. Jednou 
z mnoha cest, jak zmírnit nárůst produkce různých druhů odpadů je jejich využití, materiálové 
nebo energetické. Velkým problémem jsou použité obaly, kterých je díky stávající tržní 
politice vyprodukováno každoročně obrovské množství. Tyto by se měli brát jako zdroj 
druhotných surovin, a nikoli jako něco, co již nelze dále využít. 
Jedním z hlavních protagonistů obalového odpadu jsou obaly z nápojových kartonů, které 
patří do skupiny kombinovaných obalů, které se hůře recyklují. Mezi největší výrobce těchto 
obalů patří společnost Tetra Pak, SIG Combibloc a Elopak. Avšak tento druh obalů je často 
vyhledáván zákazníky, jelikož dokáže ochránit obsah obalu před vnějšími vlivy. Hlavním 
problémem recyklace nápojových kartonů je to, že jsou složeny z několika vrstev odlišných 
materiálů, které slouží svému účelu (bezdřevý karton, polyethylen, hliník).  
Jednou z variant možného nakládání s nápojovými kartony a také zároveň tou nejhorší co 
může být, je ukládání na skládky. Ať už z důvodu znečištění životního prostředí, ale hlavně 
bychom nezískali poměrně cenné suroviny jako je kvalitní celulóza, polyethylen nebo hliník. 
Z těchto důvodu je výhodná jejich separace a následné využití.  
Cílem této bakalářské práce je popsat jednotlivé způsoby nakládání s použitými 
nápojovými kartony a zabývat se různými technologiemi využití tohoto odpadu. V praktické 
části své práce jsem se zabýval možností zpracování odpadních fólií z použitých nadrcených 
nápojových kartonů a následně žíháním celých nenadrcených kousků nápojových kartonů, 
abychom získali, popřípadě zvýšili procentuální množství hliníku. Pro praktickou část byly 
poskytnuty vzorky firmou Plastigram Industries a.s. Tato firma se zabývá zpracováním 











První nápojové kartony se objevily ve Švédsku v první polovině 20. století, kdy firma 
Tetra Pak uvedla na trh svůj legendární čtyřstěnný obal. Za vynálezem tohoto revolučního 
nápadu je podepsán spolumajitel firmy, která vyráběla papírové obaly pro suché potraviny 
Ruben Rausing. Ten byl posedlý myšlenkou balit do papírového obalu také tekuté potraviny 
jako je mléko, smetana apod. Vývoj nápojového kartonu začal uprostřed druhé světové války 
v roce 1943. O rok později Rausingův asistent přišel s nápadem konstruovat obal ve tvaru 
čtyřstěnu, avšak stále nebyla vyřešena technologie plnění. Nakonec velice překvapivě 
Rausingova žena vnukla muži nápad o kontinuálním plnění, tak jako se plní střívka párků [1]. 
Jako další problém se ukázal být obalový materiál. Základ totiž tvořil papír, který musel 
být upraven tak, aby nepropouštěl tekutinu. Po letech pokusů, kdy bylo použito mnoho 
materiálů jako například parafínový vosk nebo celofán, které nevyhovovali, bylo rozhodnuto, 
že bude použit polyethylen, který vyhovoval nejvíce [1]. 
První stroj na výrobu těchto čtyřstěnných obalů byl dodán do mlékárny společností Tetra 
Pak v roce 1952. To znamenalo revoluci a tento obal se stal tak populárním, že vytlačil 
dosavadní těžké a nepraktické skleněné balení do pozadí [1]. 
Mezi největší milník vývoje nápojových kartonů patří vynález aseptického balení a 
aseptického kartonového obalu Tetra Classic Aseptic, který byl uveden na trh v roce 1961. 
Ten se od předchozího obalu lišil tím, že obsahoval tenkou hliníkovou fólii, která má za úkol 
chránit potraviny před světlem, kyslíkem a mikroorganismy [1].  
V současné době má nápojový karton nespočet tvarů, které slouží svému účelu (obr. 1). 
Také s rostoucím zájmem o ochranu přírody se navrhl certifikát FSC (obr 2), který zaručuje, 
že dřevo, ze kterého je papír vyroben, pochází ze šetrně obhospodařených lesů [2,3]. V dnešní 
době patří ke klíčovým výrobcům nápojových kartonu na evropském trhu již zmiňovaný Tetra 





Obrázek 1 Různé tvary nápojového kartonů [4] 
 
 
Obrázek 2 Certifikát FSC na kartonu od mléka 
2.2 Složení nápojových kartonů 
 
Nápojový karton je vyroben ze tří hlavních materiálů – polyethylenová fólie o tloušťce 
0,05 mm (nepropustná pro vodu), hliníkové fólie a tloušťce 0,0065 mm (chrání obsah 
kartonového obalu před pronikáním světla) a papírového kartonu [3]. 
Nápojové kartony se dělí do dvou skupin – aseptické (pro uchování trvanlivých výrobků 
bez použití konzervantů, obr. 3) a neaseptické (pro pasterované nápoje a potraviny). 
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Aseptické kartony obsahují 6 vrstev, jimiž jsou čtyři vrstvy polyethylenu, jedna vrstva hliníku 
a v neposlední řadě papírový karton (obr. 5). Oproti aseptickému obalu, který obsahuje hliník, 
neaseptický karton hliník neobsahuje a skládá ze čtyř vrstev (tři vrstvy polyethylenu a jedna 
vrstva papírového kartonu, obr. 6)) [3,5]. 
 
 
Obrázek 3 Složení aseptického kartonu [5] 
 
 




2.3 Polyethylenová fólie 
 
Pro nápojové kartony se používá polyethylen v tenké vrstvě nánosu (0,05 mm), který i při 
minimální spotřebě materiálu dostatečně uzavírá tekutý nebo sypký obsah a dokonale jej 
izoluje od mikroorganizmů a vlhkosti [7].          
Polyethylen je termoplast, který vzniká polymerací ethenu. Z fyzikálního hlediska je to 
houževnatá pružná hmota, na dotek voskově mastná. Je bez chuti a bez zápachu, fyziologicky 
nezávadný. Tepelně stálý je asi do 60 ºC, měkne při 100 až 120 ºC. Je lehčí než voda (hustota 
ρ = 0,92 g/cm3). Za normální teploty odolává působení většiny kyselin i zásad. Je nerozpustný 
v organických rozpouštědlech a naprosto odolný proti vodě [7].  
2.4 Hliníková fólie 
 
Hliníková fólie chrání obsah před světlem, kyslíkem a bakteriemi. Tuto ochranu zajišťuje 
fólie o tloušťce 0,0065 mm. Na vnitřní stranu obalu se na hliník nanáší polyethylen tak, aby 
hliník nebyl v dlouhodobém kontaktu s potravinami. Použití hliníku je z hlediska dopadu na 
životní prostředí i z hlediska dalšího využití nejproblematičtější složkou nápojových kartonů 
[8]. 
2.5 Bezdřevý karton 
 
Je to základní materiál obalu, který tvoří 70-85 % jeho hmotnosti. Karton poskytuje obalu 
stabilitu, sílu a hladkost povrchu. Pevnost a tuhost zajišťují dlouhá vlákna celulózy, která se 





Obrázek 5 Hmotnostní složení aseptického kartonu 
 
Obrázek 6 Hmotnostní složení neaseptického kartonu 
 
3. Třídění a sběr použitých nápojových kartonů 
 
V dnešní době se pro sběr nápojových kartonů se využívají oranžové kontejnery. Tyto 
však nejsou rozšířeny ve všech městech, jako kontejnery na plast nebo papír. Kartony je tedy 
možné odevzdat ve sběrných surovinách, nebo společně s papírem třídit do modrých 
kontejnerů a společně s plastem do žlutých pytlů a kontejnerů.     

















Do oranžových kontejnerů (obr. 8) patří zejména krabice od mléka, džusů, vín, a dalších 
tekutin balených v těchto obalech. Je doporučeno, aby byly sešlápnuty, jelikož se ušetří místo 
a kontejner pojme více odpadu.   Kartony bývají označeny buďto číselným kódem (81, 84) 
nebo zkratkou pro kombinované materiály (C/PAP, obr. 7) [9]. 
 
Obrázek 7 Kódy a označení nápojových kartonů [9] 
 
Obrázek 8 Kontejner na nápojové kartony [9] 
3.1 Třídění v ČR 
 
Separovaný sběr nápojových kartonů začal v roce 2002, kdy nabyl účinnosti zákon č. 
477/2001 Sb., o obalech, který již přesněji definuje povinnosti spojené s nakládáním s obaly 




V České Republice se dle posledních výzkumů vytřídilo v roce 2016 24 % veškerých 
nápojových kartonů, které byly uvedeny na trh v tuzemsku. Při průměru třídění v Evropské 
unii (EU), který činí 47 %, je Česká Republika v třídění nápojových kartonů hluboko pod 
průměrem [11]. 
3.2 Třídění v Evropě 
 
Míra recyklace nápojových kartonů v Evropě stoupá každým rokem. Dle nejnovějších 
údajů bylo v roce 2016 vytříděno 47 % veškerých nápojových kartonů, které byly uvedeny na 
trh v Evropské Unii. Avšak míra recyklace v některých zemích evropské unie přesahovala 70 
%. To je téměř sedmdesátinásobný nárůst oproti roku 1992 kdy bylo recyklováno jen 6 000 
tun (obr. 9) [12]. 
 
 
Obrázek 9 Míra recyklace v Evropě v průběhu let 1992–2016  
4. Způsoby využití  
 
Použité nápojové obaly mají velice široké využití, například ve stavebnictví, kde můžou 
nahradit stávající materiály. Zpracovaný nápojový karton se také může slisovat do střešních 
šindelů (vlnovek) nebo také na různé životu užitečné věci jako například lavice, květináče, 












Míra recyklace nápojových kartonů v Evropě
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odpadem za vzniku například tepelné energie nebo energie ve formě elektřiny a dále 
pyrolýzním rozkladem za vysokých teplot [15,17]. 
 
4.1 Rozvláknění nápojového kartonu v papírnách 
 
Při rozvláknění se nejdříve oddělí jednotlivé vrstvy fólie vířivým rozvlákněním (podobně 
jako při recyklaci papíru). Na sítech se zachytí kvalitní papírová vlákna, která se dále 
používají k výrobě kvalitnějšího papíru nebo lepenky [14]. 
Rozvláknění probíhá ve vířivém rozvlákňovači (obr 10), který se naplní celými 
kartonovými obaly a vodou. Proces rozvlákňování trvá přibližně 15-30 minut a během této 
doby se vlákna rozvolní a vytvoří vodnou suspenzi – vlákninu. U této metody se nemusí 
používat žádné jiné chemikálie ani teplá voda [13,39]. 
Mezi hlavní faktor úspěšného rozvláknění patří materiálová čistota. U nápojových 
kartonů, které byli vytříděny, by nemělo znečištění překročit 10% hranici. Proto je 
rozvlákňovač vybaven systémem, který umožňuje účinně odstranit nevláknité materiály, jako 
jsou zbytky obsahu kartonu, polyetylenových a hliníkových fólií, tiskařských barev, bláta, 
písku, kovového odpadu a jiných cizorodých látek [13] [14]. 
Pomocí této metody se získá z nápojových kartonů 70-90 % celulózových vláken, která 




Obrázek 10 Vertikální typ rozvlákňovače: nahoře prázdný, dole při procesu rozvlákňování [16] 
 
4.1.1 Zpracování zbytkového polyethylenu a hliníku 
 
4.1.1.1 Lisování do střešních šindelů 
 
Jedním ze zajímavých způsobů využití je lisování zbylého polyethylenu a hliníku po 
rozvláknění do střešních šindelů (obr. 11). Tato metoda spočívá v tom, že odseparovaný 
polyethylen a hliník se musí nejdříve vysušit. Po usušení se polyethylen s hliníkem dávkuje 
do lisu, který za teploty 180 °C vylisuje desku o rozměrech 2 m x 1 m. Po vytažení je deska 




Obrázek 11 Střešní šindel neboli vlnovka [33] 
 




Pyrolýza je chemický rozklad teplem v nepřítomnosti oxidačních médií, jako je kyslík, 
voda nebo oxid uhličitý. Teploty při pyrolýze se pohybují kolem 300-800 °C. Při těchto 
teplotách se uvolní těkavé látky a vysokomolekulární organické látky se rozloží na 
nízkomolekulární látky a molekuly s dlouhými řetězci se rozštěpí na molekuly s kratšími 
řetězci [17,24]. 
V praxi můžeme rozdělit pyrolýzu do tří kategorií podle používaných teplot: 
• Nízkoteplotní (< 500 °C) 
• Středně teplotní (500–800 °C) 
• Vysokoteplotní (> 800 °C) [25]. 
Proces pyrolýzy rozdělujeme do dvou stupňů, kdy v prvním stupni se odpad zahřeje za 
nepřítomnosti vzduchu a uvolní se plyny. Kromě plynů vznikají také pevné zbytky, jako jsou 
polokoks a popel. Ve druhém stupni jsou některé vzniklé plyny spáleny při teplotách kolem 
900-1300 °C podobným způsobem, jako v konvenčním spalovacím zařízení. Při pyrolýze 
vznikají tři produkty – tuhý zbytek (pyrolýzní uhlík s celou řadou prvků), pyrolýzní kapalina 
(směs pyrolýzního oleje a vody) a pyrolýzní plyn (CO, CO2, CH4, H2) [15,17,26,27]. 
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Tento proces má své výhody, avšak jako každý složitý proces má také své nevýhody. 
Výhody: 
• energetická nezávislost 
• pyrolýzní plyn se může využít jako palivo pro motory a turbíny 
• z polokoksu a škváry lze získat cenné látky (olovo, zinek) 
• nižší teplota umožňuje delší životnost zařízení 
• řízení procesu je relativně snadné [15,17]. 
Nevýhody: 
• pyrolýza je nákladnější než spalování, pokud jsou pyrolýzní produkty dále spalovány 
• konstrukční materiály jsou poměrně drahé, jelikož proces probíhá v redukční 
atmosféře, v důsledku toho je produkt vysoce korozivní  
• mohou se vytvářet karcinogenní látky 
• v České republice se používá spíše v laboratorních podmínkách nebo poloprovozech 
[15,17]. 
 
4.2.2 Delaminace odpadních fólií 
 
Spotřeba aseptických obalových materiálů celosvětově stoupá, proto jsou po celém světě 
vyvíjeny technologie pro zpracování a co nejlepší využití a jednou z nich je studie mokrého 
procesu oddělení hliníku a polyethylenu z kompozitních materiálů poté, co byl papír oddělen 
z obalového odpadu. Cílem výzkumu bylo získat oddělené složky v pevném stavu ze zbytku 
odpadních fólií včetně hliníku. Při pokusech v laboratoři prováděných v Číně byla srovnávána 
účinnost separace dosažená pomocí různých separačních činidel. Dále byly sledovány 
jednotlivé separační mechanismy a vliv mnoha parametrů, jako je koncentrace činidla, teplota 
a poměr kapalina-pevná látka v souvislosti s délkou procesu oddělení a ztrátovým podílem 
hliníku [28]. 
V laboratoři byly použity roztoky kyseliny chlorovodíkové, octové nebo mravenčí. Při 
použití roztoků o stejné molární koncentraci 6 mol/l bylo zjištěno, že všechna tato činidla 
oddělí jednotlivé vrstvy odpadního materiálu. Kyselina chlorovodíková má velmi krátkou 
dobu pro separaci, dochází však k celkové ztrátě hliníku. Kyselina octová a kyselina mravenčí 
oddělila hliníkovou fólii od polyethylenové fólie za delší čas (18 a 35 minut) než u kyseliny 
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chlorovodíkové, ale ztrátový podíl hliníku byl výrazně nižší než při použití roztoku HCl. Čas 
nutný pro separaci byl vyšší u kyseliny octové než u mravenčí. Z toho vyplynulo, že kyselina 
mravenčí rozpouští hliník minimálně a za přijatelný čas, proto je na delaminaci fólií 
nejideálnější. Naopak kyselina chlorovodíková rozpustila hliníkovou fólii a ztrátový poměr 
hliníku byl tedy 100 %, proto se zdála jako nejméně vhodná. Výsledné parametry separace při 
použití roztoků kyselin o molární koncentraci 6 mol/l jsou sepsány v tabulce 1 [28]. 
Tabulka 1 Výsledky separace [28] 
 Kyselina 
chlorovodíková 
Kyselina mravenčí Kyselina octová 
Doba separace (min) 0,8 ±0,2 18,5 ± 3,5 35 ± 4,5 
Ztrátový poměr 
hliníku (%) 
100 4,26 ± 0,15 10,74 ± 0,20 
 
Dále byly ověřovány další parametry ovlivňující separační proces. V rámci 
experimentů bylo zjištěno, že nejvhodnější pro separaci PE jsou tyto podmínky: separační 
činidlo je kyselina mravenčí (methanová) při koncentraci činidla 2-4 mol/l, teplota 60 až 80 
°C a poměr kapalina/pevná látka 30 l/kg. Pokud budou splněny tyto podmínky, mělo by dojít 
k oddělení polyethylenu a hliníku za méně než 30 min a se ztrátou hliníku méně než 3 %. 
Tento proces může být prováděn jako kontinuální, a proto jej lze využít v průmyslovém 
měřítku. Při zkušebním provozu byla stanovena výtěžnost procesu více než 98 % u 
polyethylenu a 72 % u hliníku. To znamená, že oddělením a zpracováním 1 t hliník-
polyethylenového kompozitního obalového materiálu se dosáhne zisku 1769 Yuan (v 
současném kurzu je to 5 788,- Kč) [28]. 
Mezi produkty této metody patří polyethylen (obr. 13) a hliníková drť (obr. 14). 
Polyethylen byl zgranulován a podroben analýze chemického složení, z čehož vyplynulo, že 
takto získaný produkt měl čistotu 99,6 hm. %. Dále bylo prokázáno, že dosažené hodnoty 
toku taveniny a mechanických charakteristik odpovídaly požadovaným hodnotám dle 
odpovídajících norem pro protlačované termoplastické výrobky [28]. 
 Získaná hliníková drť obsahovala 87,18 hm. % hliníku. Dále byly stanoveny obsahy 
jiných prvků jako jsou -  uhlík (1,58 hm. %), kyslík (9,61 hm. %), sodík (0,28 hm. %), křemík 
(0,21 hm. %), síra (0,17 hm. %), chlor (0,25 hm. %) a železo (0,71 hm. %) [28]. Produkt 
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získaný tímto způsobem měl dostatečnou kvalitu pro použití v pyrotechnice nebo pro výrobu 
hliníkových ingotů [28]. 
 
 
Obrázek 12 Vyseparovaný polyethylen [28] 
 
Obrázek 13 Vyseparovaný hliník [28] 
I další autoři [Zawadiak] uvádějí podmínky pro delaminaci pomocí kyseliny mravenčí 
za odlišných podmínek. Jako delaminační činidlo byla použita 20 % kyselina a teplota 
procesu byla 40 °C. Výsledky delaminace jsou vidět na obrázku 14 [16]. 
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Tento autor také uvádí, že odstranění zbytkového rozpouštědla z produktu bývá 
problematické. Polymer degraduje v důsledku vysoké teploty rozpouštědla a takto snížená 






















Obrázek 15 Konečné produkty získané z PE-AL laminátu z extrakcí rozpouštědla – Napravo hliník (Al -59,9 hm.%, 35,2 hm% 
organických nečistot), Vlevo bílí LDPE prášek [16] 
 
Obrázek 14 Polyethylen (vlevo) a hliník (vpravo) po delaminaci [16] 
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4.2.2.1 Využití hliníku po separaci z PE/ALU 
 
Takto vyseparovaný hliník ve formě drtě nebo prášku má celou řadu různých aplikací 
v odlišných odvětvích jako jsou: 
•        prášková metalurgie (výrobky Al a jeho slitin pomocí práškové metalurgie) 
•        výroba barevných pigmentů, lakových barev, tmelů 
•        výroba pórobetonu (napomáhá k vytvoření pórů v betonu) 
•        laboratorní chemikálie 
•        plnivo do licích forem (pomáhá odvádět teplo pryč z formy) 
•        pyrotechnika (slouží jako hořlavina a pomocná látka) [29,30,31,32]. 
 
4.3 Zpracování celých kusů nápojových kartonů 
 
4.3.1 Lisování na stavební desky 
 
Stále více firem zjišťuje, že i odpad může být cennou stavební surovinou. Mezi tyto 
odpady patří hlavně nápojové kartony, které se rozhodla využívat jako stavební materiál 
například firma Flexibuild.  Tato firma používá speciální technologii, která je mimochodem 
českým patentem, pomocí níž vyrábí stejnojmenné panely z nápojových kartonů.   
Vzniká jednoduchý, montovaný stavební systém, který je vhodný k výstavbě přízemních 
nebo jednopatrových nízkoenergetických rodinných domů. Umožňuje stavět jak ekologické, 
tak ekonomicky dostupné domy (od 1,5 mil. kč).      
Kartony se nadrtí na malé kousky, které se následně vysuší, aby se dále mohly lisovat jak 
v teplém, tak poté ve studeném lisu. Ty se následně oříznou a vznikne stavební deska 
Flexibuild (obr. 14) [18] [19] [20]. 
 Stavebních desek s obsahem recyklátu je celá řada, mezi které patří:  
• Deska FLEXIBUILD BASIC – Deska určena k obkladům v interiéru i v exteriéru, 
kde se bude provádět finální úprava povrchu obklady, nebo tenkovrstvými omítkami. 
• Deska FLEXIBUILD CARTON – Deska určena k obkladům v interiérech, kde se 
bude provádět pouze finální úprava povrchu nanesením barvy. 
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• Deska FLEXIBUILD PATTERN – Používá se jako speciální obkladová deska pro 
interiéry v základním použití s přiznanými spárami nebo jako podhledový čtverec pro 
snížené stropní podhledy do základní konstrukce z AL profilů.   
• Deska FLEXIBUILD ALU – Pro podlahové systémy především pro podklad pod 
podlahové vytápění 
• Deska FLEXIBUILD WATERPROOF – Pro obklady v interiérech a exteriérech, které 
jsou vystaveny zvýšenému zatížení vodou nebo vlhkostí [18]. 
 
Obrázek 16 Panel FLEIBULD CARTON [17] 
 
Obrázek 17 Výstavba domu z panelů Flexibuild [18] 
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4.3.2 Výrobky z vylisovaných nápojových kartonů 
 
V posledních letech je velice populární zpracovat celé tetrapaky na různé užitečné věci. 
V indii například tento odpad zužitkuji tak, že se celé kartony vylisuju do školních lavic a 
židlí (obr 18) [34]. 
Tento způsob zpracování umožňuje vylisovat nápojové kartony do věcí různého využití a 
tvarů (obr 19). Jelikož polyethylenová fólie, která je obsažená v kartonu slouží jako lepidlo, 
tak se nemusí používat různá lepidla, a zároveň působí izolačně, tzn. že výrobek je odolný 
proti vodě [34].  
 
Obrázek 18 Slisovaný karton do školních lavic [35]  
 




4.4 Jiné metody využití  
 
4.4.1 Energetické využití – spalování  
 
Z chemického hlediska je spalování vysokoteplotní oxidace. Hlavním cílem spalování je 
snížit množství organických kontaminantů v odpadech, omezit množství odpadů a 
zkoncentrovat kovy v pevných produktech spalování [17]. 
Spalování odpadu má několik fází. Nejdřív probíhá předsoušení odpadů, které je 
realizováno díky sálání plamene z dalších vrstev spalování a také díky přívodu vzduchu. V 
této fázi se teplota pohybuje okolo 100 °C. V další fázi následuje odplynění odpadů. Zde 
probíhají reakce mezi kyslíkem a látkami na bázi uhlíku, které začnou oxidovat a vyvíjet 
hořlavé plyny. Poslední fáze je samotné spalování odpadů. Po zapálení odpadu začnou 
vznikat ložiska hoření na povrchu odpadového lůžka. S přívodem dalšího vzduchu vznikají 
nová ložiska hoření. Dochází k prohořívání lůžka a vzniku plynů ve větší hloubce. Tyto plyny 
poté procházejí vrstvou odpadu a nad ní vyhořívají [17,23]. 
Zařízení na spalování odpadů je celá řada, jako například – etážová pec, muflová pec, 

















5. Cíle práce 
 
Nápojové kartony používané jako obalový materiál patří mezi polykomponentní odpady. 
Zpracování těchto odpadních obalů je proto náročné a vyžaduje použití specifických postupů. 
Cílem této bakalářské práce je teoreticky popsat klasické i nové metody zpracování odpadních 
fólií z nápojových kartonů a zabývat se různými technologiemi využití tohoto odpadu. 
Dílčími cíli této práce je:  
• charakterizovat tento typ odpadu – odpadní nápojové kartony, 
• shrnout legislativu týkající se problematiky, způsoby nakládání s použitými nápojovými 
kartony, 
• popsat jednotlivé způsoby zpracování odpadních nápojových kartonů a možnosti využití 
celých tetrapaků nebo jednotlivých materiálových složek, 
• popsat technologie zpracování a využití vyseparovaných odpadních fólií z nápojových 
kartonů včetně postupů, při kterých je získáván i hliník v kovové formě, 
• provést hodnocení současného stavu využívání tetrapaků, včetně recyklačních 
technologií, 
• shrnout aplikace, ve kterých je možné využít produkty po recyklaci tetrapaků, 

















6. Praktická část 
V návaznosti ke stále se zvyšujícímu množství vyhozených nápojových kartonů se 
různé společnosti a laboratoře snaží vyvinout nejrůznější metody zpracovávání nápojových 
kartonů a získání hliníkové a velice cenné polyethylenové složky.  
Zpracováním vícevrstvého polymerového odpadu se v České Republice zabývá firma 
Plastigram Industries a.s.  Zkušební vzorky pro praktickou část byly poskytnuty právě touto 
firmou. Tento podnik získává z tohoto odpadu produkty jako je polyethylen s nízkou hustotou 
(LDPE), polyethylen s vysokou hustotou (HDPE) a hliníkový prášek nebo drť. Jelikož je 
jejich technologie a podmínky zpracování stále ve formě testování, tak technologie 
zpracování není zveřejněna [http://www.plastigram.eu/].  
Firmou Plastigram Industries a.s. byly poskytnuty 2 vzorky. Vzorek T1 představuje 
typický produkt po zpracování odpadních fólií z nápojových kartonů a typově podobných 
odpadů (obr. 20). U vzorku byl stanoven obsah hliníku metodou ED-XRF pomocí 
spektrometru Delta Professional (obr. 21). Tento vstupní produkt obsahoval v průměru 57,61 






















Obrázek 21 Spektrometr Delta Professional 
 
Tabulka 2 Výsledky analýzy vzorku T1 
Č. 
měření 




55,56 52,03 56,95 51,16 47,51 57,46 64,57 58,25 71,85 60,78 57,61 
 
6.1.1 Zpracování vzorku T2 
 
Dále byl firmou Plastigram Industries a.s. poskytnut vstupní vzorek o hmotnosti 
967,37 g, který pocházel také ze zpracování, ale za jiných podmínek než vzorek T1. Vzorek 
byl dodán v neupraveném stavu (mokrý). Vzorek byl označen jako T2 a je na obrázku 22. 
Tento vzorek byl poměrně mokrý, proto ho bylo nutné před dalším zpracováním vysušit.  
 Sušení probíhalo v sušárně při teplotě 60 °C po dobu 124,5 hodin. Vzorek byl 
rozprostřen na ploše o tloušťce vrstvy 4-5 cm. Hmotnost vzorku před započetím sušení byla 
967,37 g. V tabulce č. 3 jsou zapsány hodnoty stanovené hmotnosti. Změny hmotnosti 

















Obrázek 22 Mokrý vzorek 
 






































Obrázek 24 Vysušený vzorek T2 
 
Vzorek byl sušen do konstantní hmotnosti (obr. 24). Sušení probíhalo po dobu více jak 

























ale i podíl dalšího plastového odpadu. Podíl hliníku byl tedy nižší než u vzorku T1. Obsah 
hliníku byl stanoven na 32,83 hm. %.  
Po vysušení byla odebrána část vzorku T2 o hmotnosti 116,14 g. Materiál byl 
mechanicky upraven drcením, aby došlo k uvolnění částeček vzorku spojených sušením. Poté 
následovalo roztřídění na sítech, která měla velikosti ok 5, 4 a 3,15 mm. 
Po roztřídění na těchto sítech vznikly 4 frakce o následujících velikostech: 
• 1. frakce: > 5 mm 
• 2. frakce: 5 mm – 4 mm 
• 3. frakce: 4 mm – 3,15 mm 
• 4. frakce: < 3,15 mm 
Jednotlivé velikostní frakce byly zváženy a byl stanoven jejich hmotnostní podíl. Uvedené 
hmotnosti frakcí jsou zapsány v tabulce 4. 








< 3,15 43,13 
 
 
Na obrázku 25 vidíme velikostně rozdělený nápojový karton na frakce různé velikosti, 
kde největší frakce měla velikost > 5 mm a naopak nejmenší < 3,15 mm Ve frakci o největší 
zrnitosti (1) se zachytily různé zbytky polymerů a smotky papírů. Do frakce o nejmenší 
zrnitosti (4) propadl s největším zastoupením kovový hliník a zbytky různých polymerů a 
prachu. Pomocí rentgenové analýzy bylo zjištěno, že hliník je zastoupen v každé frakci avšak 
s jiným podílem. Hodnoty obsahu Al jsou uvedeny v tabulkách 5-8. Z výsledků je zcela 
zřejmé, že obsah hliníku závisí na velikosti frakce. Jeho obsah je v největší frakci 1 asi 10 hm. 






Obrázek 25 Jednotlivé velikostní frakce (1- největší,4 - nejmenší zrnitost) 
 
Tabulka 5 Obsah prvků ve frakci >5 
Č. měření 1. 2. 3. 4. 5. ⌀ 
Obsah Al 
(hm. %) 
12,6 7,31 10,39 9,31 11,50 10,194 
 
Tabulka 6 Obsah prvků ve frakci 5–4 mm 
Č. měření 1. 2. 3. 4. 5. ⌀ 
Obsah Al 
(hm. %) 
12,96 13,86 14,48 13,99 16,37 14,332 
 
Tabulka 7 Obsah prvků ve frakci 4-3,15 mm 
Č. měření 1. 2. 3. 4. 5. ⌀ 
Obsah Al 
(hm. %) 








Tabulka 8 Obsah prvků ve frakci <3,15 
Č. měření 1. 2. 3. 4. 5. ⌀ 
Obsah Al 
(hm. %) 
41,87 45,91 43,89 46,32 40,911 43,7802 
 
6.2 Žíhání velikostně nerozděleného vzorku T2 
 
Žíhání probíhalo v elektrické peci Clasic s regulátorem Clare 4.0 (obr. 26) při teplotě 
400 °C. Bylo žíháno 10 g velikostně nerozděleného vzorku T2. Vzorek se žíhal po dobu 150 
minut do ustálení hmotnosti. Vzorek byl žíhán v porcelánovém kelímku, který byl umístěn 
v ochranném ocelovém kontejneru.  V průběhu žíhání byl vzorek vážen každých deset minut, 
aby se zjistil úbytek váhy.  Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9. Před každým vážením se 
nechal porcelánový kelímek zchladit v exsikátoru, aby bylo možno s ním lépe manipulovat.  
 
 



















Obrázek 27 Graficky znázorněný úbytek hmotnosti při žíhání 
 
Z tabulky 8 můžeme vyčíst, že úbytek hmotnosti byl bezmála poloviční. Na obrázku 
28 můžeme vidět rozdíl před žíháním a po žíhání.  Po žíhání zůstal jen hliník a uhlík. Detail 
vzniklého produktu je na obr. 29. Takto upravený odpad by mohl být využit pro některé 
aplikace. Otázkou je oddělení podílu Al z takto jemnozrnného produktu. Obsah hliníku byl 





























0 10,00 80 5,61 
10 8,92 90 5,5 
20 7,94 100 5,45 
30 7,36 110 5,38 
40 6,32 120 5,32 
50 5,95 130 5,31 
60 5,78 140 5,31 





Obrázek 28 Vlevo vzorek před žíháním, vpravo vzorek po žíhání 
 
 







6.3 Žíhání vzorku o velikosti < 3,15 mm 
 
Následovalo žíhání nejmenší velikostní frakce vzorku T2, který obsahoval nejvyšší podíl 
hliníku. Žíhal se vzorek o zrnitosti < 3,15 mm. Žíhání probíhalo při teplotě 400 °C po dobu 
130 minut do ustálení hmotnosti. Objem vzorku byl přibližně stejný jako v předchozím 
případě, přičemž hmotnost odpovídala asi 15 g. Toto žíhání proběhlo o 20 minut rychleji než 
u netříděného vzorku T2, což souvisí s nižším podílem spalitelného podílu – polymerů a 
papíru. Každých 10 minut probíhalo kontrolní vážení a promíchání žíhaného vzorku. Úbytky 
hmotností jsou uvedeny v tabulce 10. Detail vzorek před a po žíhání je na obrázku 31. Obsah 
hliníku byl stanoven na 45,688 % (tab. 11).  Při tomto žíhání se nijak razantně nezvýšil obsah 
hliníku, než při předchozím pokusu 
 





















0 15,02 70 10,62 
10 12,75 80 10,57 
20 12,03 90 10,47 
30 11,44 100 10,43 
40 11,11 110 10,41 
50 10,91 120 10,41 




Obrázek 30 Závislost úbytku hmotnosti na čase 
 
 
Obrázek 31 Vzorek před žíháním (vlevo) a po žíhání (vpravo) 
 
Tabulka 11 Obsah hliníku ve vyžíhaném vzorku 
Č. měření 1. 2. 3. 4. 5. ⌀ 
Obsah Al 
(hm. %) 
























6.4 Zpracování a žíhání velkých kusů nápojových kartonů 
 
S ohledem na složitý postup oddělení hliníku a uhelnatého zbytku byl ověřen proces na 
větších kusech tetrapaku. Tetrapak byl připraven ve formě obdélníků o rozměrech 100 x 50 
mm (obr. 32).   
 
Obrázek 32 Nápojový karton před zpracováním 
Kusy nápojových kartonů o velikosti cca 6x5 cm byly namočeny na několik hodin do 
vody, aby šel papír snáz oddělit od fólií. Takto namočené kusy nápojového kartonu byly 
následně míchány pomocí mechanického míchadla, kde se ve vodě od sebe oddělil papír a 
fólie (obr. 33). Směs polyethylenové a hliníkové fólie ALU/PE byla vysušena v sušárně a 
použita pro další zpracování. 
Při odseparování bylo zjištěno, že společnost Tetrapak, jejíž obal byl užit, používají 
dva druhy papíru – čistý bílý na svrchní vrstvu obalu a hnědý nebělený papír. 
Z původního vzorku, který vážil 32,65g bylo odseparováno: 
• 18,91 g papíru 






Obrázek 33 Oddělené PE a PE/ALU fólie 
 
Následné žíhání odseparovaných PE/ALU fólií probíhalo v peci CLASIC při teplotě 
400 °C po dobu 150 minut. Úbytek hmotnosti můžeme pozorovat v tabulce 12. 
 
























0 12,83 80 5,23 
10 9,22 90 4,82 
20 8,22 100 4,49 
30 7,84 110 4,43 
40 7,39 120 3,98 
50 6,89 130 3,97 
60 6,34 140 3,97 





Obrázek 34 Závislost úbytku hmotnosti na čase 
 
Při žíhání se podařilo odstranit všechen polyethylen a zbytkový papír, který zůstal ve 
formě popela a zbyla pouze hliníková fólie, která zlehka zoxidovala. Z původního vzorku, 
který vážil 32,65 g bylo 2,98 g hliníkové fólie, což představuje zhruba 9,12 % hmotnosti.  
 
 























Obrázek 31 Hliníkové fólie získané žíháním 
 
Analýza se prováděla na přístroji Delta Professional. Analýze se podrobil, jak zbylý 
popel, tak i hliníkové fólie zbavené polyethylenu.  
Jak můžeme vidět v tabulce 13, tak popel obsahoval průměrně 1,44 % hliníku, což je 
zanedbatelné množství v porovnání se získanými fóliemi, které obsahují téměř čistý hliník 
s malou příměsí železa. 
 
Tabulka 13 Obsah hliníku v popelu 
Č. měření 1. 2. 3. ⌀ 
Obsah Al 
(hm. %) 
1,37 1,61 1,35 1,44 
 
Tabulka 14 Obsah hliníku ve fólii 
Č. měření 1. 2. 3. 4. 5. ⌀ 
Obsah Al 
(hm. %) 








6.5 Využití produktů po zpracování 
 
Takto zpracovaný, nebo jinak upravený odpad nápojového kartonu, lze využít dále na 
další aplikace. Při delaminaci PE/ALU firma Plastigram Industries a.s. přetaví polyethylen do 
LDPE granulátu a nadrcený HDPE plast z víček. [37]  
Oddělená hliníková drť se rovnou odlít do hliníkových ingotů, nebo se využije v řadě 
aplikací, jako například pyrotechnika, prášková metalurgie, jako přísada do betonu, výroba 
barev a hliníkových pigmentů atd.[28]. 
Po žíhání vzorku T2 se nám nepodařilo oddělit od sebe hliníkovou složku a zbylý 
popel. Otázkou však zůstává, zda by bylo možné tento proces využít v reálných podmínkách. 
I když je tento proces poměrně schůdný, je ekonomicky a ekologicky náročný, a proto by 
tento proces nebyl příliš výhodný. 
Neoddělený popel od hliníkové složky by teoreticky nevadil při výrobě pórobetonu. 
Dle mého názoru by uhlík jen lehce obarvil pórobeton a nijak by neublížil vlastnostem daného 
materiálu. Avšak na druhou stranu by mohl vadit při desoxidaci oceli, jelikož by mohl zvýšit 





















Teoretická část bakalářské práce byla zaměřena na základní charakteristiku dnes 
nejpoužívanějších obalů, a to nápojových kartonů, jejich třídění, sběr a recyklaci. Recyklace 
nápojových kartonů je velice specifická z důvodu jejich složení ze tří různých materiálů. 
Třídění a následná recyklace má mnoho výhod. Je zdrojem kvalitního papíru, kovového 
hliníku a také polyethylenu, který slouží jako energetické složka při spalování. Z odpadních 
nápojových kartonů se získává převážně jen papír a polyethylenové fólie slouží jako 
energetické složka při spalování. Zpracování nápojového kartónů skrývá mnoho možností. 
Jednak se celé kartóny mohou slisovat do stavebních desek, které se pak používají na stavbu 
domů. Nápojové kartóny mohou lisovat taktéž do vlnovek, které slouží jako střešní šindele, 
různého nábytku a věcí pro praktické použití. Po delaminaci tzn. při oddělení ALU/PE fólie 
od sebe, mají produkty jako je hliníková drť a polyethylen mnoho různých aplikacích.  
Praktická část práce byla zaměřena na tepelný pochod – žíhání nápojových kartonů 
z důvodu procentuálního obohacení hliníku a odstranění polyethylenu a papíru. K dispozici 
bylo několik vzorků, které byly podrobeny chemické analýze. V prvé řadě byl měřen vzorek 
T1. Ukázalo se, že procentuální obsah hliníku ve vysušeném vzorku T1 byl průměrně 54,6 %, 
naopak vzorek T2, který byl použit na další pokusy, obsahoval průměrně jen 32,8 %. Při 
následném žíhání hrubého vzorku T2 při 400 °C se vyžíhalo 43,9 % hmotnosti. Po následném 
přesití vysušeného vzorku T2 na 4 různé frakce se měřila koncentrace prvků, kde bylo 
zjištěno, že největší procentuální obsah hliníku měla frakce o zrnitosti <3,15 a to 43,7802 
hm.%. Při žíhání vzorku o velikosti <3,15 mm se zjistilo, že procentuální obsah hliníku by 
l45,688 hm. %, takže nebylo dosaženo dostatečné úrovně obsahu hliníku ve vzorku. 
Poslední pokus byl zaměřen na žíhání celých kusů nápojových kartonů. Takto nastříhané 
kartony se nejprve nechaly odmočit, aby se z nich lehce oddělil papír od zbytku fólie. Při 
následném žíhaní ALU/PE fólií se podařilo odžíhat všechen polyethylen a zbytkový papír, 
který zůstal v kelímku ve formě popela. Následná rentgenová analýza ukázala, že v získaném 
hliníku byla příměs železa a dalších stopových prvků.   
V praktické práci bylo zjištěno mnoho výhod a nevýhod žíhání. Mezi výhody určitě patří 
to, že se sníží objem materiálu a získá se hliník. Mezi nevýhody bych zařadil to, že tento 
proces vyžaduje dobré odvětrávání, jelikož vypalování polyethylenu a jeho uvolňování do 
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ovzduší, kde člověk pracuje, je životu nebezpečné. Další nevýhodou je určitě fakt, že se 
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